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Diplomska naloga obravnava problem razvoja zavornega sistema za trinožno zapornico. 
Zavorni sistem naj bi bil preprost, učinkovit, lahek za uporabo in vzdrževanje ter cenovno 
ugoden. Deloval naj bi v obe smeri vrtenja. Ker torna zavora in torna zapora ne ustrezata 
omenjenim zahtevam, razvijemo unikaten zavorni sistem s spremembo oblike nihalke torne 
zapore, tako, da ta učinkovito zavira gibanje v obe smeri. V nadaljevanju določimo 
obremenitve celotnega zavornega sistemu. Najbolj obremenjen element, pritrdilni zatič, 
analitično vrednotimo na upogibne in vzvojne napetosti. Učinkovitost delovanja dvosmerne 
torne zapore tudi analitično preverimo. Izračun velikosti kontaktnega tlaka in napetosti v 
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This thesis examines the problem of developing a dual braking system for a three-legged 
ramp. The braking system should be simple, easy to use and to maintain and also reasonably 
priced. It ought to work in both ways of rotation. Since nor conventional friction blocking 
device nor a conventional friction brake meet these criteria, we developed a unique braking 
system by changing the shape of friction blocking device's pendulum. Next, we determined 
the load in the entire braking system. Using analytic stress analysis, we quantitatively 
determined the size of bending and torsional stress in the system's most loaded element−the 
fixing pin. Thereafter, we determined the braking efficiency of the dual friction blocking 
device. Numerical analysis with the finite element method was then performed to determine 
the intensity of contact pressure and stress in the pendulum, when the latter is in contact with 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
v m s-1 hitrost 
F N sila 
μ / koeficient statičnega trenja oz. lepenja 
?̇? W toplotni tok 
M Nm navor 
γ º kot za delovanje 
W mm3 odpornostni moment 
I mm4 vztrajnostni moment 
σ MPa normalne napetosti 
τ MPa vzvojne napetosti 
ω s-1 kotna hitrost 
   
Indeksi   
   
k končna  
z začetna  
tr trenja  
N normalna  
realna realna površina  
nominalna nominalna površina 
U upočasnjevalni  
A aktivacijski  
t tangencialna  
0,Z polarni, zatiča  
u upogibne  
apr aproksimacijska  
dop dopustne  
nih nihalke  








1.1. Ozadje problema 
Diplomska naloga obravnava problem razvoja, konstruiranja in dimenzioniranja zavornega 
sistema trinožne zapornice, katere glavni nalogi sta zagotavljanje varnosti in nadziranje 
pretoka ljudi skozi mesto, kjer je zapornica nameščena. Zapornica naj bi se uporabljala na 




Cilj naloge je razviti učinkovit zavorni sistem za rotor zapornice. Zavorni sistem mora kot 
avtonomen podsklop znotraj sestava, trinožne zapornice zadostiti naslednjim pogojem: 
• delovati mora v obeh smereh vrtenja, 
• biti mora preprost za izdelavo, 
• obratovanje mora biti čim bolj avtonomno, 
• vzdrževanje mora biti preprosto, 
• izkoristek mora biti čim večji, 
• tako izdelava kot vzdrževanje morata biti cenovno ugodna. 
 
V nadaljevanju je potrebno elemente zavornega sistema ovrednotiti. Potrebno je preveriti 
učinkovitost zaviranja in izvesti trdnostno analizo le-tega. 
 
Zaradi visokih kontaktnih tlakov v kontaktih sestavnih elementov sistema je potrebno izvesti 
računalniško simulacijo velikosti kontaktnih tlakov.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Zavora 
Zavora je strojni element, katerega najpomembnejša naloga je upočasnitev gibanja, tj. 
zmanjševanje hitrosti gibajočih se elementov, kar doseže z absorpcijo energije gibajočega se 
sestavnega dela. Upočasnitev lahko pripelje bodisi do popolne ustavitve, kadar je velikost 
hitrosti enaka nič (v=0) ali pa se velikost hitrosti samo zmanjša, tako, da je ta še vedno večja 
od nič (0 < vk < vz). V osnovi imajo zavore podobno konstrukcijo kot sklopke, zato jih lahko 
delimo po načinu upočasnitve:  
• zaradi uporabe upočasnjevalnega navora MU, ki deluje v nasprotni smeri kot navor 
M0 (torne zavore); 




Slika 2.1: 3D-model kolutne zavore [4]. 
 
Zavore delimo tudi po načinu delovanja. Torne za zaviranje izkoriščajo silo trenja Ftr, 
elektromagnetne za delovanje izkoriščajo elektromagnetno indukcijo in hidrodinamične, ki 
za delovanje izkoriščajo turbulentni tok fluida in silo trenja Ftr fluida in zavore. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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2.2. Zapora 
Zapora je strojni element, ki ga uporabljamo, ko želimo omogočiti vrtenje strojnega dela le 
v eno smer, v drugo pa ga onemogočiti. Spada med sklopke za prosti tek. To so samodejne 
sklopke, ki prenašajo tako obremenitve, kot kotno hitrost ω samo v eno smer vrtenja. Pri 
vseh tipih zapor gnani del sklopke vedno miruje. Glede na način prenašanja obremenitve v 
osnovi ločimo zobate, ki obremenitev prenašajo z obliko in torne, ki obremenitev prenašajo 




Slika 2.2: Sklopka za prosti tek [8]. 
 
Zapore se uporabljajo predvsem pri konstruiranju transportnih trakov, ročnih dvigalnih 
naprav in elevatorjev. 
 
 
2.3. Osnove teorije trenja 
Večina današnjih zavornih sistemov za zaviranje izkorišča silo trenja Ftr. To je sila, ki 
nasprotuje gibanju v tangencialni smeri pri medsebojnem gibanju dveh teles, ki sta v 
kontaktu.  
 
Kljub velikemu tehničnemu napredku v svetu je področje trenja dokaj neraziskano. Trenje 
intuitivno dojemamo kot silo, ki nam pri premikanju otežuje gibanje. Tako se na primer s 
smučkami lažje premikamo po snegu kot po travnati površini.  
 
 
2.3.1. Zakoni trenja 
Obstajajo trije okvirni zakoni, ki definirajo silo trenja in veljajo v večini vsakdanjih aplikacij. 
Prva dva je definiral Guillaume Amontons, francoski fizik in izumitelj, eden izmed pionirjev 
tribologije. Tretjega je definiral njegov sodobnik, prav tako francoski inženir Charles 
Augustin de Coulomb. 




2.3.1.1. Prvi Amontonov zakon trenja 
Amontons je raziskoval odvisnost velikosti sile trenja Ftr od normalne obremenitve FN. 
Ugotovil je, da sta med seboj v premem sorazmerju. Velja naslednja zveza: 
𝐹𝑡𝑟 ∝ 𝐹𝑁  
Če torej povečamo silo normalne obremenitve za poljuben nenegativen faktor n, se bo za ta 
isti faktor povečala sila trenja. Kljub temu, da ta zakon ne velja vedno, tj. pri stiku vseh 




2.3.1.2. Drugi Amontonov zakon trenja 
V naravi ne poznamo idealno gladkih površin, kjer bi lahko eno ploskev v celoti popisala 
ena sama ravnina. Tako se pri stiku dveh površin, ki imata nominalno medsebojno stično 
površino A, ti dve površini v realnosti dotikata v precej manjši površini Arealna (po nekaterih 
ocenah 1%-10% velikosti A). Velja torej naslednja zveza: 
 
     Arealna << Anominalna 
 
Drugi Amontonov zakon pravi, da velikost sile trenja med dvema površinama, ki sta v 
kontaktu in se med seboj gibljeta ni odvisna od nominalne kontaktne površine Anominalna. 
Tako je sila trenja pri kompleksnejših telesih, ki imajo več različno velikih površin vedno 
enaka ⎯ je neodvisna od velikosti površine, ki je v kontaktu. 
 
 
2.3.1.3. Coulombov zakon trenja 
Coulombov zakon trenja pravi, da koeficient trenja μ ni odvisen od hitrosti v, s katero se dve 
obremenjeni površini med seboj gibljeta, a šele potem, ko je gibanje že vzpostavljeno.  
 
Ta zakon drži v večini primerov obravnavanih hitrosti, a je precej nenatančen pri večjih 
spremembah temperature, različnih režimih trenja, itd. 
 
 
2.3.2. Koeficient trenja μ 
Izhajajoč iz prvega Amontonovega zakona, lahko zvezo 𝐹𝑡𝑟 ∝ 𝐹𝑁  spremenimo v enačbo 
(2.1). 
𝐹𝑡𝑟 = 𝐹𝑁  ∙ 𝜇 (2.1) 
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Tako sledi, da je sila trenja Ftr enaka zmnožku normalne obremenitve FN in koeficienta 𝜇, 
ki mu pravimo koeficient lepenja oz. statični koeficient trenja. 
 
S statičnim koeficientom trenja (v nadaljevanju koeficient trenja 𝜇) popišemo stanje med 
dvema površinama, ki sta v kontaktu. Odvisen je od fizikalnih lastnosti striženja na kontaktni 
površini (strižna trdnost) in od mehanskih lastnosti površin (hrapavosti, trdote, elastičnosti, 
žilavosti, itd.). Vključuje torej mehanske lastnosti materialov, kontaktne pogoje, delovne 
pogoje in pogoje okolice. Zaradi velikega števila vplivnih parametrov ga nikoli ne računamo, 
temveč ga vselej določamo empirično, za vsako aplikacijo posebej. 
Kljub temu, da vemo, da omenjene lastnosti po celotni površini nekega elementa niso enake, 




2.3.3. Obraba   
Trenje je neizogibno povezano z obrabo materialov v kontaktu. Obraba je progresivna 
poškodba nekega elementa, ki ima za posledico izgubo mase tega elementa. Na splošno velja 
relacija ⎯ večja sila trenja Ftr povzroča večjo obrabo elementa. V večini realnih aplikacij 
želimo čim manjšo obrabo, tj. manjšo silo trenja. Zato elementom ki so v kontaktu dodajamo 





Slika 2.3: Obraba sklopke zaradi trenja [9]. 
 
Ravno obratno je pri konstruiranju zavor. Izhajajoč iz enačbe (2.1), potrebujemo za večji 
upočasnjevalni navor MU večjo silo trenja Ftr, tj. tudi večji koeficient trenja μ. Ker to 
povzroča večjo obrabo, je ključno zagotoviti takšno stanje površin in delovnih pogojev, da 
bo koeficient trenja μ ravno prav velik, da lahko zagotovimo učinkovito zaviranje in da 
obraba ne bo prevelika.  
 
V preglednici (2.1) so prikazane vrednosti koeficienta trenja za različne pare materialov v 
suhi okolici in pri normalnih temperaturnih pogojih. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Preglednica 2.1: Koeficienti trenja za različne pare materialov [5]. 
par elementov v medsebojnem kontaktu koeficient trenja 𝝁 [/ ] 
aluminij jeklo 0,61 
jeklo led 0,03 
jeklo jeklo 0,16-0,8 
les les 0,25-0,5 
polietilen jeklo 0,2 
beton guma 1 
 
 
2.4. Izkoriščanje sile trenja za zaviranje 
Glede na cilje problema (glej podpoglavje 1.2), ki ga obravnava ta diplomska naloga, so 
najprimernejši tipi elementov, ki zagotavljajo upočasnitev oz. ustavitev tisti, ki za to 
izkoriščajo silo trenja Ftr. To so torej torne zavore in torne zapore. Te so za izdelavo najbolj 
preproste in so dovolj učinkovite. Kljub temu, da je potrebno redno vzdrževanje zaradi 
obrabe zavornih ploščic ali nihalke, to ne predstavlja velikega finančnega izziva zaradi nizke 
cene teh materialov.  
 
Kljub temu imajo torne zavore in torne zapore nekaj pomanjkljivosti. Zaradi sile trenja Ftr 
se v kontaktu dveh teles, ki imata koeficient trenja 𝜇, sta obremenjeni z normalno silo FN in 
se gibljeta z neko relativno hitrostjo v tvori toplota. Generiran toplotni tok ?̇? izračunamo po 
enačbi (2.2). 
?̇? =  𝜇 ∙ 𝐹𝑁 ∙ 𝑣  (2.2) 
Posledica generiranega toplotnega toka je povišanje temperature materialov elementov v 
kontaktu, kar lahko privede do zmanjšanja trdote in posledičnega zmanjšanja odpornosti 
proti obrabi. Če je čas zaviranja kratek, posledično povišanje temperature v tem primeru ne 
predstavlja večje nevarnosti za učinkovito delovanje sistema. 
 
Zaradi velike odvisnosti koeficienta trenja 𝜇 od delovnih pogojev obstaja nevarnost, da ob 
njihovi spremembi zaviranje oz. upočasnitev ne bo učinkovita – to se lahko pojavi v primeru, 
da so površine mokre. Ker je predvidena pozicija zavornega sistema, ki ga konstruiramo, v 
ohišju, je nevarnost omočitve odveč.  
 
 
2.4.1. Čeljustna zavora 
Čeljustna zavora je ena izmed izvedb torne zavore. Sestavljena je iz para zavornih ploščic, 
ki z normalno silo FN delujejo na vrteči se element, ki se nahaja med zavornima ploščicama. 




Teoretične osnove in pregled literature 
7 
 
Slika 2.4: Čeljustna zavora za kolo [7]. 
 
Zavorne ploščice so navadno izdelane iz usnja, gume ali plute in so vstavljene v kovinske 
»čeveljce«. Zavorne ploščice delujejo v dveh delovnih območjih: 
 
• zapiralnem, ko se generira sila trenja Ftr med zavornima ploščicama in vrtečim se 
elementom; 
• prostem, kadar zaradi oddaljenosti med stičnima površinama do generacije sile trenja 
Ftr ne pride. 
 
Za prehajanje med dvema območjema, potrebujemo zunanji vir energije, ki ga zagotovimo 
z aktivacijskim navorom MA, ki kovinske čeveljce skupaj z zavornima ploščicama stisne ob 
vrteči se element.  
 
Za zagotavljanje upočasnjevalnega navora MU v zaviralnem območju, kar nam omogoča 
stalen stik zavornih ploščic in vrtečega se elementa potrebujemo stalen dovod zunanje 
energije. 
 
Čeljustne zavore so preproste za uporabo, lahke za izdelavo in zaradi obrabe zavornih 
ploščic potrebujejo redno vzdrževanje. To je ob primerni izbiri materialov za zavorni 
ploščici obvladljivo in cenovno ugodno. 
 
 
2.4.2. Torna zapora 
Torna zapora je sestavljena iz: 
• torne plošče, gibljive površine, ki ji želimo preprečiti vrtenje v eno smer; 
• nihalke, gnani del sklopke; 
• čepa, okoli katerega rotira nihalka; 
 
Torne zapore delimo po smeri delovanja sile trenja, na zunanjo in na notranjo torno površino 
(slika 2.4, primera a) in b).) 





Slika 2.5: Mehanika obeh tipov tornih zapor [2]. 
 
Sila trenja Ftr, ki se pojavi zaradi normalne obremenitve FN in vrtenja tornega kolesa 
dovoljuje vrtenje samo v eni smeri (za oba primera na sliki 2.4 v smeri urinega kazalca). 
Vrtenje se v nasprotni smeri prepreči natanko takrat, ko: 
• poteka premica, na kateri leži sila F čez čep, okoli katerega 
nihalka rotira (tako preprečimo zavrtitev nihalke), 
• je obodna sila vrtenja torne plošče Ft manjša od sile trenja 
Ftr v kontaktu elementov, ki sta v stiku (tako preprečimo zdrs 
torne plošče). 
 
Definiramo tudi potrebni kot za delovanje zapore 𝛾, ki mora izpolnjevati pogoj zapisan v 
neenačbi (2.3). V primeru neizpolnjevanja tega pogoja, zapora svoje funkcije ne more 
opravljati. 
𝑡𝑎𝑛 𝛾 ≤ 𝜇 (2.3) 
Ta pogoj smo izpeljali z vstavljanjem zvez 𝐹𝑡𝑟 = 𝐹𝑁 ∙  𝜇 in 𝐹𝑡 = 𝐹𝑁 ∙  tan𝛾 v neenačbo (2.4), 
ki popiše drugi pogoj za delovanje tornih zapor v prejšnjem odstavku. 
𝐹𝑡 ≤ 𝐹𝑡𝑟 (2.4) 
Torna zavora za generiranje upočasnjevalnega navora MU potrebuje kinetično energijo torne 
plošče. Kljub temu poleg le-te potrebuje tudi  zunanjo aktivacijsko energijo, ki nihalko zavrti 
iz normalne v zaviralno lego.  
 
Torna zapora je zanesljiva, preprosta za izdelavo in cenovno ugodna. Čeprav je za učinkovito 





3. Metodologija raziskave 
3.1. Konstruiranje zapore 
3.1.1. Izbira zavornega sistema 
Tako torna zapora in čeljustna zavora, ki smo ju predstavili v prejšnjem poglavju sta 
enostavni za izdelavo, učinkoviti, preprosti za vzdrževanje in cenovno ugodni. 
 
Razlikujeta se predvsem v tem, da je potrebno čeljustni zapori za delovanje poleg 
aktivacijske, ves čas obratovanja dovajati dodatno zunanjo energijo; torna zapora pa med 
delovanjem absorbira kinetično energijo vrtečega se elementa ⎯ potrebno ji je dovajati 
samo aktivacijsko energijo. Kljub tej veliki prednosti torna zapora omogoča zaporo, tj. 
ustavitev gibanja samo v eno smer, kar ne zadostuje ciljem naloge. 
 
Rešitev tega problema smo videli v spremembi oblike nihalke torne zapore, tako, da bo ta 
lahko učinkovito delovala v obe smeri. 
 
 
3.1.2. Modeliranje oblike nihalke 
 
Slika 3.1: Najpogostejša oblika nihalke v torni zapori [3]. 
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Na sliki (3.1) je predstavljena konvencionalna oblika nihalke − zapornega elementa. Ta se 
nahaja med dvema valjastima površinama. 
 
Predpostavimo, da se nihalka lahko vrti okoli svojega težišča. Zgornji valjasti element se bo 
tako lahko vrtel le v nasprotni smeri urinega kazalca.  
 
Zamislili smo si obliko (sliki 3.2), ki bi združevala dve nasprotno postavljeni nihalki. 
Natanko na sredini oboda nihalke pa smo predvideli večjo zaokrožitev, takó, da nihalka v 




Slika 3.2: Dvosmerno delujoča torna zapora v 
prosti legi 
 
Slika 3.3: Dvosmerno delujoča torna zapora v 
zaviralni legi 
 
Skladno z oblikovanjem nihalke je bilo potrebno prilagoditi tudi obliko ohišja, in sicer takó, 
da med stikom nihalke z ohišjem v legi zapiranja ne pride do poškodb nihalke oziroma 
ohišja. To smo izvedli tako, da smo prilagodili obliko ohišja obliki nihalke, ko je ta v 
zaviralni legi (slika 3.3). S tem smo obenem dosegli, da celotna torna zapora v skrajni 
zaviralni legi za zaviranje gibanja ne izkorišča samo sile trenja Ftr, ki se pojavi v kontaktu, 
temveč tudi silo nihalke Fnih, ki torni plošči onemogoča gibanje s svojo obliko. Ta se namreč 
v zaviralni legi ne more več premikati v drugo smer, nazaj v prosto lego. 
 
 
3.1.3. Popis komponent in materialov 
3.1.3.1. Strojni elementi  
Sistem dvosmerne torne zapore je poleg nihalke, ki v stiku z vrtečim se elementom generira 
silo trenja sestavljen še iz ohišja, ki ima obliko prilagojeno nihalki, in pritrdilnega zatiča. 
Okoli slednjega se vrti nihalka. 
 
Zaradi velikih strižnih in normalnih obremenitev nihalke navadno konstrukcijsko jeklo ni 
primeren material za izdelavo le-te. Primernejša so kaljena jekla. S kaljenjem, ki mu sledi 
popuščanje, jeklu povečamo tako trdnost kot trdoto. Površina materiala se tako tudi utrjuje. 
Strojni elementi, ki so izdelani iz kaljenega jekla imajo zaradi tega boljše protiobrabne 
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lastnosti. Pritrdilni zatič, ki je najbolj obremenjen element v sestavu naj bo izdelan iz 
podobnega materiala kot nihalka. Ohišje je lahko izdelano iz splošnega konstrukcijskega 
jekla, saj ni podvrženo večjim obremenitvam. Torno ploščo predstavlja rotor zapornice, ki 
je izdelan iz splošnega konstrukcijskega jekla, tako kot ohišje. V preglednici (3.1) so 
prikazani izbrani materiali za vsak element sestava, skupaj s pripadajočimi standardi in 
osnovnima trdnostnima parametroma Rm in Rp 0.2 pri normalnih temperaturnih pogojih. 
 
Preglednica 3.1: Parametri izbranih materialov glede na element torne zapore. 
element nihalka zatič ohišje 
material X30Cr13 CK45E S275JR 
standard SIST EN 10027-1 DIN EN 10083 SIST EN 10027-2 
nominalna debelina 
mm 
 16-40 16 
natezna trdnost Rm 
MPa 
800-1000 630-780 370 – 530 
meja plastičnosti 
Rp0.2 MPa 
600-650 595 275 
 
 
3.1.3.2. Rotacijski solenoidni aktuator 
Kot smo omenili v podpoglavju 3.1.1 je potrebno torni zavori za spremembo iz proste v 
zaviralno lego dodati aktivacijsko energijo. To pomeni, da moramo nihalko za majhen kot 
zavrteti okoli čepa. Zaradi svoje preprostosti, nizke cene in majhnih dimenzij so solenoidi 
kot nalašč za to nalogo. 
 
Solenoid je transduktor, torej priprava, ki spreminja en tip energije v drugega. Z uporabo 
solenoida spreminjamo električno energijo v mehansko. Poznamo več vrst solenoidov, npr. 
linearnega, rotacijskega, pnevmatskega, hidravličnega, itd. 
 




Slika 3.4: Četrtinski prerez rotacijskega solenoida [10]. 
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Njegovo jedro je postavljeno v središče ploščatega diska z več režami na zgornjem koncu 
le-tega. Reže se ujemajo z utori v ohišju solenoida, ki ima v režah kroglične ležaje. Tuljava, 
ki je ovita okoli kovinskega jedra generira magnetno polje, ko skoznjo teče električni tok. 
Posledica je vrtenje diska okoli tuljave na krogličnih ležajih v režah. Ko električni tok 




3.2. Analitično vrednotenje elementov zapore 
3.2.1. Določitev obremenitev in vplivnih parametrov 
3.2.1.1. Navor M0 
Obremenitve je potrebno določiti, saj te niso podane. Edina zunanja obremenitev celotnega 
sistema je navor M0, ki deluje na torno ploščo, kar ji omogoča vrtenje. Velikost navora M0 
smo izračunali tako, da smo predvideli, da delujemo s silo F0 na obod torne plošče. Sila F0 
znaša 160 N. Izračun navora M0 je prikazan v enačbi (3.1). 
𝑀0 = 𝐹0 ∙ 𝑟0 = 160 ∙
0,177
2
= 14,16 Nm ≈ 15 Nm (3.1) 
 
 
3.2.1.2. Koeficient trenja 𝝁  
Koeficient trenja μ med dvema površinama nihalke in torne plošče obravnavamo kot 
konstantno vrednost. Predvidimo, da so delovni pogoji normalni, s temperaturami do 50 C. 
Sistem je zaprt v ohišju, vdor vode, ki močno vpliva na vrednost koeficienta trenja ni 
predviden. Kontakt je suh, tj. ne uporabljamo olj, maziv in aditivov. Iz preglednice (2.1) 
določimo vrednost koeficienta trenja 𝜇=0,3. 
 
 
3.2.2. Kot za delovanje zapore 𝜸 
Kot za delovanje zapore 𝛾 je kot med normalno obremenitvijo FN in premico, ki v pravokotni 
projekciji seka kontaktno točko (izvor tako FN kot Ftr) in središče čepa, okoli katerega se 
nihalka vrti. Iz neenačbe (2.3) izpeljemo neenačbo (3.2). 
γ ≤ arctan 𝜇 (3.2) 
Z vstavljanjem izbrane vrednosti koeficienta trenja μ v enačbi (3.3) določimo potrebno 
velikost kota za delovanje zapore. 
γ ≤ arctan 0,3 = 16,7° (3.3) 
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Iz slike (3.5), kjer je prikazana nihalka v kontaktu je razvidno, da zapora zadosti pogoju za 




Slika 3.5: Velikost kota za delovanje zapore 𝛾, ko je ta v kontaktu 
 
3.2.3. Trdnost pritrdilnega zatiča 
Spoji z zatiči so razstavljive zveze strojnih elementov. Uporabljamo jih za zveze pesta z 
gredjo, centriranje, pozicioniranje in varovanje medsebojnega položaja strojnih delov. 
Pritrdilni zatiči so navadno uporabljeni v takih aplikacijah, da so najbolj obremenjeni z 
upogibnimi napetostmi 𝜎𝑢. Velikosti ostalih napetosti so precej manjše od teh. 
 
Na sliki (3.5) je skiciran in kotiran spoj zatiča z ohišjem, ki sem ga dimenzioniral za 
pritrditev nihalke v ohišje. Spodnje številke so oznake strojnih elementov: 1-ohišje, 2-








3.2.3.1. Napetosti v zatiču 
Pritrdilni zatič je obremenjen z upogibnimi 𝜎𝑢 in vzvojnimi 𝜏 napetostmi. V primeru 
obravnavane torne zapore upogibne napetosti v veliki meri povzroča normalna sila FN kot 
posledica delovanja sile trenja Ftr, ko je zapora v zaviralni legi. Nasprotuje ji po velikosti 
veliko manjša sila teže nihalke Fg,nih.  
 
Za izračun obeh tipov napetosti je najprej potrebno izračunati normalno silo FN, ko je nihalka 













= 854,7 N (3.4) 
V nadaljevanju izračunamo upogibne napetosti. Za izračun le-teh v enačbi (3.5) poleg 
izračunane FN potrebujemo še silo teže nihalke Fg, nih in polarni odpornostni moment zatiča 
W0,Z. V enačbi (3.5) le predstavlja oddaljenost težišča nihalke od ohišja. Gostota materiala 





∑ 𝐹𝑖𝑖 ∙  𝑙
𝑊0,𝑍
=  








𝜎𝑢 = 𝟐𝟎𝟑, 𝟔𝟐 𝐌𝐏𝐚 
(3.5) 
Sledi izračun vzvojnih napetosti 𝜏 po enačbi (3.6). Poleg do sedaj definiranih parametrov za 
izračun potrebujemo še parameter Spk, ki predstavlja polovico preseka zatiča in polarni 
vztrajnostni moment zatiča I0,Z. 
𝜏 =
∑ 𝐹𝑖𝑖 ∙  𝑆𝑝𝑘






64 ∙  𝑑
=




64 ∙  8
 
𝜏 = 𝟏𝟑, 𝟑𝟑 𝐌𝐏𝐚 
(3.6) 
V nadaljevanju je potrebno določiti dopustne upogibne σU,dop in vzvojne τdop napetosti, ki 
jih zatič še prenese, preden se poruši.  
 
3.2.3.2. Dopustne napetosti v zatiču 
Dopustne upogibne napetosti določimo po enačbi (3.7) z uporabo varnostnega faktorja nv=2. 







= 𝟐𝟗𝟕, 𝟓 𝐌𝐏𝐚 (3.7) 
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Dopustno vzvojno napetost smo prevzeli iz vira [2], stran 200, Tabela 7.2. 
Definiramo τdop= 80 MPa. 
 
3.2.4. Učinkovitost zaviranja 
Za učinkovito generiranje upočasnjevalnega navora MU, ki je večji in nasprotno usmerjen od 
navora M0 mora sila trenja izpolnjevati pogoj definiran v neenačbi (2.4). Izračun je prikazan 
v neenačbi (3.8).  
𝐹𝑡 ≤ 𝐹tr    →     
𝑀𝑈
𝑟




≤ 855 ∙ 0,3   →    𝟏𝟔𝟗, 𝟓 𝐍 ≤ 𝟐𝟓𝟔, 𝟓 𝐍 (3.8) 
 
 
3.3. Numerično vrednotenje sestava 
3.3.1. Modeliranje sestava 
Za računalniško vrednotenje sestava je bilo potrebno izdelati model sestava v modelirniku. 
To smo izvedli z modelirnikom Dassault Systèmes CATIA V5 Student edition. Izdelali smo 
model vsakega elementa posebej in jih nato združili v sestav. Elementi (z izjemo nihalke) so 
precej preprosti tako, da smo pri modeliranju le-teh uporabljali le funkcijo Pad, ki izdelano 
konturo (npr. krog ali kvadrat) »izvleče« v prostor. Modeliranje nihalke je bilo iz tega vidika 
zahtevnejše zaradi same geometrije tega elementa.  
 
 
3.3.2. Programsko okolje za numerično vrednotenje  
Sestav dvosmerno delujoče torne zapore smo vrednotili v programskem okolju Dassault 
Systemes Abaqus FEA. Ta program izračuna in vizualno prikaže velikosti napetosti, ki se v 




3.3.2.1. Metoda končnih elementov (MKE) 
Metoda končnih elementov je metoda numerične analize, ki jo največkrat uporabljamo za 
analizo napetosti v konstrukcijah, problemih prenosa toplote in pretokov fluida, tj. za 
probleme, ki jih matematično opisujemo s parcialnimi diferencialnimi enačbami.  
 
V primeru analitičnega reševanja takih problemov navadno potrebujemo eno ali več 
diferencialnih enačb, robne pogoje in pogoje konsistentnega prehoda. Robni pogoji so znane 
vrednosti iskane primarne spremenljivke oz. sekundarne spremenljivke, ki je v matematični 
zvezi s primarno na robovih problema. Ti dve spremenljivki sta določljivi fizikalni količini. 
Pogoji konsistentnega prehoda so, podobno kot robni pogoji, znane vrednosti primarne oz. 
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sekundarne spremenljivke na mejah polj, ki sestavljajo celotno območje, omejeno z robnimi 
pogoji. Če želimo da je rešitev natančna, mora izpolnjevati pravilne diferencialne enačbe, 
robne pogoje in pogoje konsistentnega prehoda v vseh točkah obravnavanega območja. 
Rešitev je torej zvezna. Nasprotno so pri aproksimativnem reševanju, kamor uvršamo tudi 
reševanje po MKE  diferencialne enačbe izpolnjene samo v določenih točkah območja. Tako 
robni pogoji kot pogoji konsistentnega prehoda so v celoti izpolnjeni.  
 
Osnova rešitve pri reševanju z metodo končnih elementov je funkcijska množica, v kateri je 
končno število aproksimativnih funkcij iz iste družine. Matematično zapišemo rešitev oz. 
vrednost primarne spremenljivke v enačbi (3.9). 
   xapr = ∑ 𝑘i 𝑓i(x)
N
i=0  (3.9) 
V enačbi  (3.9) so funkcije oblike fi aproksimativne funkcije, ki jih poznamo. Potenčna 
stopnja aproksimativne stopnje je enaka stopnji obravnavane diferencialne enačbe. S faktorji 




3.3.3. Postopek vrednotenja 
Delo v programskem okolju Abaqus FEM poteka po ustaljenem postopku: 
1. Uvozimo model, ki ga želimo obravnavati, 
2. Vsakemu kosu oz. elementu sestava določimo fizikalne lastnosti, 
3. Kose združimo v sestav in odpravimo morebitne napake, 
4. Določimo korake in inkremente, 
5. Med elementi, ki so v kontaktu določimo za kakšno vrsto kontakta gre, 
6. Določimo robne pogoje in obremenitve, 
7. Sestav oz. kose mrežimo, 
8. Model po potrebi optimiramo. 
 
Program nato izračuna in vizualno prikaže velikosti kontaktnega tlaka oz. napetosti in 
deformacij v materialu celotnega modela sestava (npr. slika 4.1). 
 
 
3.3.3.1. Obravnavani model 
Model, ki smo ga izdelali, je sestavljen iz torne plošče, nihalke in ohišja. Skupaj s 
koordinatnim sistemom, ki je osnova za nadaljnje korake, je prikazan na sliki (3.6). 
Modeliranje pritrdilnega zatiča ni potrebno, saj smo napetosti v tem strojnem elementu že 





Slika 3.6: Model torne zapore 
 
3.3.3.2. Fizikalne lastnosti 
Zgoraj naštetim elementom, ki smo jih modelirali, smo določili vrednosti elastičnega modula 
E in Poissonovega količnika ν. Drugi parametri za rešitev, ki jo potrebujemo niso potrebni. 
Izbrane vrednosti zgoraj naštetih parametrov so prikazane v preglednici (3.2). 
Preglednica 3.2: Fizikalni parametri posameznih elementov sestava 
parameter1 torna plošča nihalka ohišje 
elastični modul E [GPa] 210 215 210 




Korak (ang. step) predstavlja trajanje določenega scenarija simulacije. V eni analizi imamo 
lahko več korakov. V vsakem koraku izvedemo drugi tip analize (npr. v enem trdnostno 
analizo, v drugem analizo prevoda toplote). V primeru, ki ga obravnavamo obstaja samo en 
scenarij (tj. ko deluje navor M0). Skupaj z začetnim (ang. initial step) to pomeni dva koraka.  
 
Vsakemu koraku je potrebno določiti časovno periodo, največje število inkrementov in 
intervale  trajanja posameznih inkrementov. Izbrane vrednosti so prikazane v preglednici 
(3.3). 
 
                                                 
Metodologija raziskave 
18 











1 1000 0.001 1-15 0.1 
 
 
3.3.3.4. Tipi kontaktov 
V modelu se zaradi navora M0 pojavita dva kontakta, in sicer med torno ploščo in nihalko 
ter med nihalko in ohišjem. To sta tudi t.i. kritični točki sistema, kjer pričakujemo po 
velikosti največje napetosti zaradi normalne sile FN in sile trenja Ftr.  
 
V programski opremi Abaqus FEM je potrebno vsak kontakt karakterizirati z določenimi 
lastnostmi (npr. mehanske, termične ali električne). V sklopu te naloge smo definirali 
mehanske in sicer »obnašanje« materialov v tangencialni in normalni smeri. V tangencialni 
smeri smo definirali velikost koeficienta trenja μ. Obnašanje elementov v kontaktu v 
normalni smeri definiramo z odvisnostjo kontaktnega tlaka od deformacije materialov v 
kontaktu (ang. pressure-overclosure). Lahko je sploh ni (tj. predpostavimo, da ni deformacij 
elementov), lahko je linearna, eksponentna ali poljubna. Ker sta oba materiala v kontaktu 
izdelana iz jekla, smo se odločili za t.i. trdi kontakt (ang. hard contact), kjer deformacije 
elementov v kontaktu zanemarimo. 
 
 
3.3.3.5. Robni pogoji in obremenitve 
Določitev robnih pogojev (ang. boundary conditions) oz. podpor je zelo pomemben del 
numeričnega vrednotenja po MKE. S tem posameznim elementom določimo št. prostostnih 
stopenj−definiramo v katero smer se lahko element vzdolžno premika ali vrti. Skupaj obstaja 
šest prostostnih stopenj, tri smeri translatornega premika (v smeri x, y ali z osi) in tri smeri 
vrtenja (okoli x, y ali z osi).  
 
V preglednici 3.4 smo prikazali kako smo posameznim elementom omogočili vzdolžna 
gibanja in smeri vrtenja. Znak ✕ označuje, da premik v določeno smer oz. vrtenje okoli 
določene smeri, glede na koordinatni sistem na sliki (3.6), ni možno. 
 
Preglednica 3.4: Pregled definiranih prostostnih stopenj 
tipi gibanja 
translatorna gibanja vrtenja 
U1 U2 U3 UR1 UR2 U3 






nihalka ✕ ✕ ✕  ✕ ✕ 
ohišje ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 





Iz preglednice (3.4) je razvidno, da smo vsem elementom onemogočili vzdolžno premikanje 
v vse smeri, saj naj bi bili vsi elementi sistema nepremično vpeti. Nihalki in torni plošči smo 
omogočili le vrtenje okoli x-osi, ohišju pa onemogočili gibanje v vseh prostostnih stopnjah. 
 
Izmed vseh elementov zapore je obremenjena samo torna plošča, in sicer z navorom M0, ki 
deluje okoli x-osi. Glede na postavitev elementov na sliki (3.4) ima navor M0 negativen 




Z mreženjem pri numeričnih analizah po metodi končnih elementov diskretiziramo 
obravnavano geometrijo. Tako razdelimo vsak element na več manjših t.i. končnih 
elementov, preko katerih aproksimiramo vrednosti primarne spremenljivke. Obliko končnih 
elementov, njihovo število in razporeditev določi uporabnik sam. Kvaliteta rešitve je močno 
odvisna od kvalitete mreže. 
 
Zaradi relativno preprostih geometrij elementov sestava je bilo mreženje le-teh nezahtevno. 





Slika 3.7: Mreža torne zapore sestavljena iz heksagonalnih končnih elementov 
 
Izbrali smo heksagonalno obliko končnih elementov. To so končni elementi sestavljeni iz 
šestih ploskev (npr. kocka). Kvantitetne lastnosti mreže vseh elementov sestava so 
prikazane v preglednici (3.5). 
 
Preglednica 3.5: Kvantitetne lastnosti mreže celotnega sestava 




4. Rezultati in diskusija 
4.1. Analitična trdnostna analiza zatiča 
Napetosti v pritrdilnem zatiču, preko katerega je nihalka vpeta v ohišje, smo vrednotili 
analitično. Največje napetosti se pojavijo, ko je nihalka v stiku s torno ploščo. Takrat se v 
kontaktu skupaj s silo trenja Ftr generira precej velika normalna sila FN=855N, zaradi katere 
se v zatiču pojavijo upogibne napetosti σU .  
 
Po enačbi (3.5) smo izračunali velikost upogibnih napetosti σU. Te znašajo 68,4% velikosti 
dopustnih upogibnih napetosti σU, dop z upoštevanjem varnostnega faktorja nV=2. To pomeni, 
da zatič obremenitev zagotovo prenese. Optimalno razmerje med izračunanimi in 
dopustnimi napetostmi bi bilo 0,8 − kar pomeni, da smo zatič predimenzionirali. Optimacija 
bi bila mogoča z zmanjšanjem gabaritov zatiča ali izbiro cenovno ugodnejšega materiala. 
 
Pričakovano so vzvojne napetosti v zatiču τ po velikosti precej manjše od upogibnih. Te 
znašajo komaj 16,7% velikosti dopustnih vzvojnih napetosti τdop.  
 
 
4.2. Učinkovitost zaviranja 
Vrtenje torne plošče omogoča navor M0, ki ga povzroča tangencialna sila Ft. Ob stiku nihalke 
in torne plošče se v tangencialni smeri generira sila trenja Ftr, ki povzroča nasprotno 
usmerjen upočasnjevalni navor MU.  
 
Za uspešno delovanje zapore mora biti upočasnjevalni navor večji od tistega, ki povzroča 
vrtenje. Ker sta ročici obeh navorov enaki, tj. enaki polmeru torne plošče, mora biti za 
učinkovito zaviranje sila trenja Ftr večja od tangencialne sile Ft, ki povzroča vrtenje.  
 
Ker znaša tangencialna sila Ft 66% velikosti sile trenja Ftr, lahko zaključimo, da smo razvili 
zaporo, ki učinkovito in zanesljivo zavira gibanje torne plošče. 
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4.3. Numerično vrednotenje kontakta 
Z računalniškim programom Abaqus FEA smo po metodi končnih elementov končnih 
elementov izvedli numerično simulacijo napetosti v nihalki, ko je ta v prvem kontaktu s 
torno ploščo. To se zgodi takrat, ko rotacijski solenoidni aktuator zavrti nihalko za tak kot, 
da se le-ta prvič dotakne torne plošče. V kontaktu se posledično generirata sila trenja Ftr in 
normalna sila FN.  
 
Napetosti v kontaktu so izračunane po von Misesovi teoriji primerjalnih napetosti. Grafično 




Slika 4.1: Grafični prikaz rezultatov 
 
Iz slike (4.1) je razvidno, da se po velikosti največje napetosti pojavijo v neposredni okolici 
kontakta nihalke in torne plošče in se z oddaljenostjo od le-tega manjšajo. Pojavijo se na 
obeh elementih. Na stiku nihalke in ohišja so prav tako povišane napetosti, a so le-te veliko 
manjše od tistih v kontaktu med nihalko in torno ploščo. Razlog temu je razlika v obliki 
kontakta. Stik nihalke in ohišja je t.i. konkavno-konkavni, kjer površini popolnoma nalegata 
druga na drugo. Stik torne plošče in nihalke je t.i. linijski kontakt, kjer se površini teoretično 
Rezultati in diskusija 
22 
stikata v eni sami liniji. Ker je torej površina kontakta med nihalko in torno ploščo veliko 




Slika 4.2: Povečava kontakta med nihalko in torno ploščo 
 
Pri povečavi kontakta med nihalko in torno ploščo na sliki (4.2) opazimo, da se velikosti 
napetosti v nihalki in torni zapori iz kontakta hitreje zmanjšujejo v tangencialni, kot pa v 
normalni smeri. To lahko pripišemo temu, da je normalna sila FN nekajkrat večja od sile 
trenja Ftr. 
 
V sami točki kontakta se pojavijo napetosti velikosti σ ≈ 2000 MPa, ki so nato že na razdalji 
enega milimetra enkrat manjše. Kljub temu, da so napetosti v samem kontaktu izjemno 
visoke in presegajo dopustno napetost materiala, je to področje izjemno majhno.  
 
Iz rezultatov numerične analize napetosti v kontaktu lahko zaključimo, da bo v kontaktu 
zaradi visokih napetosti prišlo do obrabe. A zaradi oblike nihalke in samega kontakta, bo ta 
lahko obratovala dlje časa brez vzdrževanja. Kontaktna točka se bo s časom glede na sliko 
(4.2) premikala po obodu nihalke v smeri urinega kazalca − nihalka bo torej delovala tako 





V sklopu te diplomske naloge smo razvili popolnoma delujočo dvosmerno delujočo torno 
zaporo. 
 
Ugotovili smo, da lahko s torno zaporo in solenoidnim rotacijskim aktuatorjem razvijemo 
učinkovitejši zavorni sistem kot z zavoro, saj moramo slednji ves čas obratovanja dovajati 
energijo. 
 
Pokazali smo, da so vsi elementi dimenzionirani tako, da zahtevane obremenitve prenesejo. 
Najbolj obremenjen strojni element v sistemu je pritrdilni zatič, ki pritrjuje nihalko na ohišje.  
 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem razvoju naloge bi se lahko posvetili analiziranju in uravnavanju toplote, ki se 
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